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Resumo. Um dos processos de fabricacdo mais versateis é o fresamento, amplamente utilizado na
industria metal-mecénica. Acos inoxidaveis sdo caracterizados pela alta resisténcia mecanica e
excelente desempenho em ambientes corrosivos. Possuem dificil usinabilidade devido a alta tendéncia
ao encruamento, elevadas forcas de corte e alto desgaste da ferramenta. Assim, a utilizagdo de fluido
de corte faz-se necesséria, a fim de garantir a vida da ferramenta e o bom acabamento superficial. O
objetivo deste trabalho € investigar a influéncia dos métodos de refrigeracéo e parédmetros de entrada
sobre forca e rugosidade no fresamento do aco inoxidavel AlSI 304 com o auxilio do projeto de
experimentos Box-Behnken Design. Trés métodos lubrirrefrigerantes foram avaliados: Minima
Quantidade de Fluido Refrigerado (MQCL), Reduzida Quantidade de Lubrirrefrigerante (RQL), e
usinagem a seco. Os resultados mostram que os esforgos ndo foram influenciados pelos sistemas de
lubrirrefrigeracéo, e a profundidade axial de corte apresentou maior influéncia. No entanto, para a
qualidade da superficie usinada, a interagdo entre profundidade e velocidade foi o fator de maior
impacto, onde o0 aumento da velocidade com a menor profundidade aumenta a rugosidade. Além disso,
0 sistema de usinagem a seco se mostrou mais eficiente na melhoria da superficie que os demais
métodos lubrirrefrigerantes.

Palavras-chave: Fresamento Frontal, Aco AISI 304, Métodos Lubrirrefrigerantes, Rugosidade
Superficial, Forgas de corte

Abstract. Milling is one of the most flexible manufacturing processes and, for this reason is widely used
in the mechanical industry. Stainless steels are characterized by high mechanical strength and
excellent performance in corrosive environments. These materials have low machinability due to the
high tendency for work hardening, resulting in high cutting forces and high tool wear. Thus, the use of
cutting fluid is necessary to ensure tool life and good surface finish of the machined parts. The goal of
this work is to investigate the influence of the machining parameters and lubricooling methods over the
machining force components and the surface roughness in the milling of AISI 304 stainless steel using
the Box-Benhken Design of Experiment. Three different lubricooling methods were evaluated:
Minimum Quantity Cooling Lubricant (MQCL), Reduced Quantity Lubricant (RQL), and dry
machining. The results indicate no significant influence of the lubricooling method over the force
components, with the axial depth of cut showing the most significant influence among the machining
parameters. However, when the surface roughness of the machined surface is considered, the
interaction between axial depth of cut and cutting speed presented the greatest impact, with the
increase of cutting speed at the lowest depth of cut resulting on higher surface roughness values. In
addition, dry machining proved to be more efficient in improving the surface quality than the other
lubricooling techniques evaluated.

Keywords: End Milling, AISI 304 Steel, Lubricooling Methods, Surface Roughness, Cutting Forces
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1. INTRODUCAO

Acos inoxidaveis sdo acos de alta liga cuja principal caracteristica é a resisténcia a corrosdo
em ambientes adversos. A reacdo do cromo, seu principal elemento de liga, com o oxigénio,
forma uma fina pelicula de 6xido de cromo (Cr,03) sobre o material, conferindo a ele
caracteristicas de resisténcia a corrosdao em ambientes com atmosfera agressiva e/ou com altas
temperaturas. Existem outros elementos de liga que contribuem para o aumento da resisténcia a
corrosdo deste material, como o niquel, o cobre, o aluminio, o silicio e 0 molibdénio. Para os
acos austeniticos, o teor de niquel pode chegar a 8% [Diniz et al., 2013].

A classe dos acos inoxidaveis é conhecida por sua dificil usinabilidade, o que se traduz na
usinagem com uma baixa vida da ferramenta, uma limitada taxa de remocdo de material,
elevadas forcas de corte, alto consumo de poténcia (devido a alta resisténcia mecéanica em
temperaturas elevadas), alto grau de encruamento, grande zona plastica durante a usinagem e
reatividade com a maioria dos materiais para ferramenta quando usinado em altas velocidades
de corte [Dinizetal.,2013]. Entre esses materiais, acos inoxidaveis austeniticos sao
especialmente dificeis de usinar devido a seu elevado coeficiente de encruamento.

Nos dias atuais, existe uma demanda crescente para reducdo de custos na industria metal-
mecanica, a qual deve estar aliada a alta produtividade e a boa qualidade do produto. Alta
produtividade estd fortemente associada a elevadas taxas de remocao de material, responsaveis
por aumentar significativamente o calor gerado na regido de corte. Dessa forma, aspectos como
a precisdo dimensional, a vida da ferramenta e a integridade da superficie usinada da peca sdo
prejudicados pelo aumento da temperatura do processo, fazendo-se importante a escolha dos
melhores parametros de corte [Souza et al., 2016].

Em processos de fabricacdo por usinagem, a correta selecdo e aplicacdo de fluidos de corte
trazem beneficios na produtividade, ao cumprir suas principais funcbes (refrigeracdo e
lubrificacdo) assim como a movimentacdo dos cavacos. Segundo Machado et al., 2015, a
correta selecdo de fluidos deve considerar a composicao quimica e as propriedades do fluido, a
fim de lidar da melhor forma com as adversidades do processo de corte. Quanto a aplicacéo,
deve-se selecionar um método que possibilite uma maior aproximacao do fluido de corte com a
interface cavaco/ferramenta. Ainda que possuam inimeros beneficios, os fluidos de corte ainda
criam relevantes problemas para 0 meio ambiente e & salde humana. A usinagem a seco é a
ideal sob ponto de vista ambiental, ja que elimina o uso do fluido. Em casos em que este
método de corte ndo e possivel, métodos alternativos, como a reduzida quantidade de fluido
(RQL) e a técnica hibrida deste método com o ar refrigerado (MQCL) podem ser introduzidas,
visando reduzir os custos e consumo de fluidos nos processos de fabricacdo [Souza et al., 2016;
Telles, 2018]

No estudo de Freitasetal.,, 2017, ndo foram observadas influéncias consideraveis nos
esforcos de corte durante o processo de torneamento de ago inoxidavel 304L quanto aos
sistemas de refrigeracdo. Entretanto, para o acabamento superficial, o sistema por ar gelado
(MQCL) mostrou-se mais eficiente, quando comparado ao MQL e ao fluido convencional.
Neste estudo foram utilizadas altas velocidades de corte, de 215 e 290 mm/min, e raios de
ponta de 0,4, 0,8 e 1,2 mm.

Xuetal., 2016, observaram que o método de minima quantidade de lubrificagdo
eletrostatica, que € uma nova tecnologia de usinagem quase seca que utiliza os efeitos
sinérgicos entre a pulverizacdo eletrostatica e o MQL, melhora consideravelmente o
desempenho da usinagem, sobre a vida da ferramenta, a forca de corte e a rugosidade média da
superficie de um AISI 304 fresado. Neste estudo, o avango por dente é mantido constante, com
o valor de 0,12 mm/dente; as velocidades de corte variam de 80 a 150 m/min. Foi observado
que com o aumento da velocidade de corte, a vida util da ferramenta reduziu, para todos 0s
niveis de lubrirrefrigeracéo.



Os autores Singh et al.,, 2017 apresentaram o0s efeitos da minima quantidade de
lubrirrefrigerante MQL revestidas sobre o desgaste da ferramenta, em um AISI 304 utilizando
insertos de metal-duro. O estudo concluiu menor desgaste da ferramenta sob a condicdo MQL,
em comparagdo com 0s métodos a seco e em abundancia. Foram utilizadas velocidades de corte
de 100, 120 e 140 mm/min, e profundidades de corte de 0,25, 0,5 e 0,75 mm. A combinacéo
que gerou o minimo desgaste foi a velocidade de corte de 140 m/min com a profundidade de
corte de 0,25 mm.

Assim, este trabalho pretende contribuir com as pesquisas da &rea, atraves da analise da
influéncia dos parametros de entrada (profundidade de corte, velocidade de corte e condicdo de
lubrirrefrigeracdo) sobre a forca de usinagem e a rugosidade superficial em um processo de
fresamento frontal do aco inoxidavel AISI 304 com a utilizacdo do projeto de experimentos
Box-Behnken Design.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1. Parametros de Corte no Processo de Fresamento

Em um processo de fresamento, existem as variaveis (ou parametros) nas quais se pode
intervir, chamadas de variaveis independentes de entrada, e aquelas nas quais ndo se pode,
chamadas de variaveis dependentes de saida, denominadas desta maneira pois séo influenciadas
pelas variaveis de entrada [MACHINING, 1989; Kalpakjian e Schmid, 2010].

Basicamente, sdo variaveis de entrada as caracteristicas da ferramenta, da peca e do material,
as condicBes de lubrirrefrigeracdo, os parametros de corte (avanco, velocidade de corte,
profundidade de corte) e os parametros dindmicos de massa, rigidez e amortecimento do
sistema maquina-ferramenta-peca. Como variaveis de saida tém-se as condi¢bes geradas na
peca usinada (dimensdes, acabamento, integridade), as falhas na ferramenta (desgastes e
avarias), o calor gerado, a forga e a poténcia de usinagem, a vibracdo gerada durante processo
de corte, entre outras.[Soria, 2016].

2.2 Forgas no Fresamento

O conhecimento das forcas que atuam sobre a cunha cortante, e a analise de seus
comportamentos, é de fundamental importancia, pois delas derivam a poténcia requerida para
executar o corte (utilizada para o dimensionamento do motor da maquina ferramenta), a
capacidade de obtencdo de tolerancias apertadas, a temperatura de corte e o desgaste da
ferramenta [Diniz et al, 2013; Santos e Sales, 2007; Machado et al., 2015]. Além disso, a forca
de corte pode representar um indicador da usinabilidade do material, constituindo-se como um
importante parametro para controle adaptativo em determinado processo [Santos e Sales, 2007;
Amorim, 2002].

Segundo Amorim, 2002, a forca resultante (em trés direcBes) da acdo da peca sobre a
ferramenta é chamada de for¢a de usinagem (Fy), da qual nem a dire¢do, nem o sentido s&o
conhecidos, tornando dificil a realizacdo da sua medicao direta. Desse modo, para determinar
este parametro, trabalha-se com as suas componentes obtidas a partir da dire¢do do sistema de
eixos de referéncia.

A partir da projecdo da forca de usinagem sobre o plano de trabalho, tém-se a forca ativa
(Fa), que se posiciona no plano de trabalho. Essa forca esta relacionada aos movimentos de
corte e avango e, portanto contribui para o célculo da poténcia de usinagem. Neste estudo, esta
forca é denominada de F,. A Figura 2.1 apresenta esquematicamente o comportamento das
componentes da forga de usinagem durante o fresamento.
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Figura 2.1 — Representagdo das componentes da forca atuantes no processo de fresamento [Soria, 2016].

Conforme Soria, 2016, para o fresamento frontal a forca pode ser decomposta em trés
componentes: radial (F;), tangencial (F;) e axial (Fa) dadas pelas Equacdes 2.1, 2.2 e 2.3, em
N. Essas forcas dependem da espessura do cavaco e também estdo relacionadas com a
geometria da ferramenta, com o material da peca e com o material da ferramenta.

Fi[N] = K- a, -sen@ (2.1)
F([N] = K- a, -sen@ (2.2)
Fix[N] = K, a, sen@ (2.3)

Onde “K..”, “K;” e “K,” indicam as pressdes especificas de corte nas respectivas diregdes, “a,”
a profundidade de corte e ““ ¢’ a posi¢ao angular da fresa.

Para efeito experimental, a forca resultante Fy, dadaem N, pode ser calculada em funcéo das
trés diregBes ortogonais dos eixos do dinamémetro fixo na mesa da maquina, X, y e z, conforme
expressa a Equacdo 2.4. A forca ativa, por sua vez, é calculada pela contribuicdo dos eixos x e
y, conforme Equacdo 2.5

Fy = J (F? + (F, )2 + (F,)* (2.4)
F, = J (F)? + (Fy)? (2.5)

Onde F, Fye F; sédo as componentes da for¢a medida respectivamente nas direcdes X, y e z do
experimento. No entanto, devido a variagdo continua na direcdo de corte, € mais pratico tratar
das componentes ativa, que ocorre no plano de corte, e passiva, perpendicular a ele.

2.3 Rugosidade da Superficie Usinada

Por mais lisa que possa aparentar estar, a superficie usinada apresenta irregularidades
intrinsecas ao processo de usinagem. Sao inUmeros os fatores caracteristicos deste processo que
tém influéncia sobre o acabamento da superficie gerada, a saber: deformacdes plésticas,
geracdo de calor, vibracéo, tensdes residuais e reatividade quimica [Machado et.al. 2015; Séria,
2016].



Segundo Santos e Sales, 2007 e Machado et al., 2015, a qualidade de uma superficie pode
ser caracterizada, em geral, em trés niveis: erros de forma geométrica (falhas), ondulacdo e
rugosidade. De um modo geral, erros de forma e ondulacdo devem ser evitados na fabricacéo
de uma superficie usinada, por representarem erros de fabricag&o.

A rugosidade, por sua vez, caracterizada por apresentar irregularidades microgeomeétricas, é
um parédmetro especificado em projeto, de acordo com a aplicagdo do componente em
fabricacdo, uma vez que esta relacionada a fatores importantes, tais como a precisao, tolerancia
dimensional, resisténcia a corrosdo, lubrificacdo, resisténcia a fadiga, transmissdo de calor,
entre outros [Amorim, 2002].

Para a realizacdo da medicao de rugosidade, é fundamental definir o cut-off ou comprimento
de amostragem (l¢). Este corresponde a cada trecho utilizado no calculo dos parametros, com o
objetivo de assegurar a significancia estatistica sem incluir detalhes desnecessarios. A norma
NBR ISO 4288, 1988, recomenda que o comprimento de avaliacdo seja cinco vezes 0
comprimento de amostragem (l,=5 l¢) para determinada faixa de rugosidade.

O parametro mais utilizado em processos de fabricacdo com sulcos bem orientados, caso do
fresamento, é 0 R, (Rugosidade média). Com grande aplicabilidade em controle continuo de
producdo, este parametro é medido por praticamente todos 0s rugosimetros, no entanto, ndo faz
distincdo entre picos e vales, oculta tais efeitos, de modo que ndo é adequado para, por
exemplo, pecas produzidas por metalurgia do p6. O pardmetro R, também bastante difundido,
corresponde ao valor médio de cinco valores parciais de rugosidade, com boa aplicacdo em
superficies periddicas e conhecidas, entretanto, nem todos os rugosimetros sdo capazes de
medir.

2.4 Métodos de Lubrirrefrigeracéo

De acordo com Lishoa et al., 2013, de modo geral, o fluido de corte deve ser aplicado
proximo a aresta de corte, nas interfaces peca/ferramenta/cavaco, a fim de que cumpra sua
funcdo. Ndo hd um consenso entre os autores com relagcdo a melhor direcdo de aplicacdo do
fluido. Desse modo, ao se definir a forma de aplicacdo deve ser considerado, além do tipo do
fluido de corte empregado e as direc¢6es do jato, o tipo de operacdo de usinagem, a pressao e o
volume desse fluido.

No fresamento, a acdo lubrificante é prioritdria e o acesso do fluido a interface
ferramenta/peca é facilitado pela intermiténcia da operacdo; assim, Oleos e emulsdes
concentrados séo indicados; no entanto, corre-se 0 risco de acentuar o gradiente térmico e
promover trincas de origem térmica na ferramenta de corte [Machado et al., 2015]. Felizmente,
0 aparecimento de trincas de origem pode ser reduzido atraves da selecéo de fluidos de corte ou
métodos lubrirrefrigerantes que favorecam a lubrificacdo em detrimento da remocdo de calor.

O método lubrirrefrigerante mais amplamente utilizado é o fluido de corte em condicéo
abundante, que utiliza grandes quantidades de fluido na regido de corte para remogao do calor
do processo de usinagem. Contudo, vale a pena ressaltar que estes fluidos sdo ambientalmente
prejudiciais e levam a altos custos de manutencéo, descarte e reciclagem.

As preocupacOes acerca dos impactos negativos e das regulamentacbes com respeito a
contaminagdo e poluicdo ambientais cada vez mais rigorosas tém levado as empresas a buscar
novas solugdes para reduzir ou eliminar o uso de fluidos de corte convencionais em favor de
estratégias de lubrirrefrigeracdo mais eficientes e menos poluentes [Park et al., 2014; Sartori et
al., 2018]. Dentro deste cenério, a técnica de Minima Quantidade de lubrificante Refrigerado
(MQCL), técnica hibrida que combina MQL com ar refrigerado para promover agdo
lubrificante e refrigerante na zona de corte, pode ser empregada.



Essa combinacdo de métodos tende a melhorar o desempenho em relacdo aos sistemas em
separado, principalmente quanto a remocao de calor do processo e problemas associados a isso.
Entretanto, o investimento inicial € alto [Telles, 2018].

A técnica de quantidade reduzida de fluido (RQL) faz uso da aplicacdo por pulverizagdo do
lubrificante a baixas vazdes (0,01 a 10 I/h) sob pressdes que variam de 2 a 10 bar, podendo
ainda ser denominada de MQL (minima quantidade de fluido), para vazGes de 0,05 a 0,5 I/h, ou
NDM (near dry machining, ou usinagem quase a seco, para vazées menores do que 0,05 I/h.
Nesta técnica, a pulverizacdo da mistura de fluido com géas (normalmente o ar comprimido)
pode ocorrer nas interfaces entre o cavaco e a ferramenta e entre a ferramenta e a peca, de
modo que as baixas vazdes facilitam a entrada de fluido, reduzindo assim o atrito e a formacao
de aresta postica de corte (APC) [Souza et al., 2016]. No corte a seco hd a minimizagdo da
poluicdo ambiental, do risco a salde ao operador e do choque térmico; porém, esta técnica pode
resultar em altas temperaturas, com consequente aceleracdo do desgaste da ferramenta de corte.
O corte a seco € a técnica que pode gerar maiores valores de forca e degradacédo da integridade
da superficie da peca [Souza et al., 2016; Telles, 2018]; no entanto, 0 aquecimento excessivo
pode reduzir a resisténcia ao cisalhamento em determinados casos, reduzindo os esforgos
durante a usinagem.

2.5 Projeto de Experimentos Box Behnken Design (BBD)

Os projetos de experimentos estdo baseados em conceitos estatisticos, e sdo destinados a
otimizar o planejamento, execucdo e analise de um experimento. Seu uso possibilita a
estruturacdo da sequéncia de ensaios, facilitando o entendimento dos objetivos preestabelecidos
pela producdo do méaximo de informagcdo com um gasto minimo de tempo e recursos
[Hackenhaar, 2016].

Segundo Montgomery, 2013, o projeto de experimentos Box-Behnken, proposto por Box e
Behnken em 1960, consiste em um projeto com trés niveis fatoriais incompletos (baixo: -1,
médio: 0, alto: +1), combinando um projeto fatorial 2 com blocagem incompleta, rotacional ou
quase-rotacional, que assegura a mesma precisao nas estimativas de Y (resposta) para todos 0s
pontos do espaco. O projeto de experimento Box-Behnken possui design esférico, com todos 0s

pontos pertencendo a uma esfera de raio V2, ou seja, interna ao cubo com sua superficie
limitada pelos pontos médios das arestas do cubo.

Este tipo de projeto de experimentos néo realiza nenhum ensaio considerando a combinagéo
simultanea dos trés fatores em niveis maximos ou minimos.

Considerando um experimento com trés fatores e trés niveis sdo necessarios 15 amostras ou
passes, sendo 12 relacionadas as combinacdes de valores maximos ou minimos de dois fatores
e trés correspondentes ao ponto central, onde sdo combinados 0s niveis médios para 0s trés
fatores. Os passes do ponto central sdo realizados trés vezes para verificar a repetitividade do
experimento, fornecendo assim uma medida de disperséo [Baumgaertner, 2017].

A Figura 2.2 representa geometricamente os trés fatores do projeto de experimentos
(X1, X2, X3) e seus trés niveis (-1, 0, 1), onde os circulos escuros representam as combinacdes
de parametros de cada ensaio e o circulo vazado o ponto central. A auséncia de circulos pretos
nos vertices do cubo se deve a ndo utilizacdo simultanea dos niveis maximos.
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Figura 2.2 - Representagdo Gréafica de um projeto Box-Behnken de trés fatores [Montgomery, 2013].

3. METOLOLOGIA APLICADA

Para realizacdo dos experimentos, foram utilizados dois corpos de prova de ago inoxidavel
austenitico AISI 304, os quais foram previamente dimensionados a fim de facilitar a fixacdo no
dinamdmetro piezelétrico, conforme ilustra a Figura 3.1. Como forma de buscar o melhor
aproveitamento de cada corpo de prova a ser fresado, considerando o didmetro da fresa, foram
definidos seis passes por face, totalizando o nimero maximo de 12 passes por corpo de prova.
Assim, os passes numerados de 1 a 12 foram realizados na amostra denominada de Corpo de
Prova 1, e os trés passes restantes no Corpo de Prova 2.

6 100

4634 i

o o _®_ _@_ '

\_ 265 (4x)

Figura 3.1- Detalhamento bidimensional do corpo de prova (dimensdes em mm).
Fonte: Autor

Primeiramente, a composi¢cdo quimica do material foi verificada no Laboratério de
Metalurgia Fisica (LAMEF/UFRGS), com auxilio do espectrometro de emissao Optica para
analise de metais Spectrolab modelo LVFA18B. Os resultados encontrados nos corpos de
prova (CP 1 e CP 2) estdo apresentados na Tabela 3.1, assim como a composi¢éo padronizada
do AISI 304 [ASM, 1989].



Tabela 3.1. Composicdo quimica dos principais elementos de liga do AlSI 304 (% em massa)

Elemento Fe Cr Ni Mo Mn Si Cu C P S
CP1 715 1797 8,29 0,156 1,16 0,415 0,174 0,044 0,033 0,003
CP2 715 1793 8,26 0,157 1,16 0,422 0,175 0,057 0,036 0,003
Padronizado -- 18-20 8- -- 2,00 1,00 -- 0,08 0,04 0,03
10,5 (méax.) (max.) (méax.) (méax.) (méax.)

Foi realizada uma analise metalografica em amostras retiradas dos corpos de prova,
submetidas a ataques quimicos do reagente Kalling’s N. 2 (Fig. 3.2) em imersdo durante
aproximadamente seis minutos. Com o0 objetivo de revelar a microestrutura austenitica, as
amostras foram observadas no Microscopio Leica modelo DM2700 M. Notam-se nas imagens
0s contornos de grdo austeniticos, bem como regiGes mais escuras de segregacao (distribuicdo
heterogénea de elementos de liga e impurezas na estrutura).

(@) (b)
Figura 3.2 Microestrutura do AlSI 304: (a) Amostra do CP 1, ampliacdo de 500x (b) Amostra do CP 2, ampliagéo
de 500x.

Os ensaios de fresamento foram realizados no centro de usinagem ROMI, modelo Discovery
308, localizado no Laboratério de Automacdo em Usinagem (LAUS/UFRGS). A maquina-
ferramenta possui rotacdo maxima de 4000 rpm, poténcia méxima de 5,5 kW (7,5 cv) e curso
maximo dos eixos X, y e z de, respectivamente, 450 mm, 310 mm e 410 mm.

Utilizou-se como ferramenta de corte uma fresa de topo reto Walter Tools Xtra-tec F4042R.
W20.02 com diametro nominal d = 20 mm e dois insertos Tiger-tec Silver ADMT10T316R-
F56 WSM35 com raio de ponta r. = 1,6 mm . Esses insertos séo ferramentas de classe M, para
acos inoxidaveis, e possuem cobertura PVD (deposicdo fisica a vapor) de TiAIN + Al,O;
(nitreto de titanio-aluminio e dxido de aluminio).

Nos ensaios com MQCL, empregou-se um tubo de vértice Eurotools modelo Turbo Air
FTA-12-MC, acoplado ao Nebulizador IV, produzido pela Tapmatic do Brasil, com o bico
injetor (pulverizador) fixado a aproximadamente 20 mm da aresta de corte da ferramenta. A
temperatura do ar refrigerado foi medida com o auxilio de um termémetro de mercurio, apds
sua estabilizacdo, sendo igual a 10 °C. O fluido de corte selecionado foi o fluido sintético
Quimatic Jet a base d’agua, indicado para altas velocidades de corte por possuir alto poder
refrigerante, e a vazdo utilizada foi de 160 ml/h.



Para o método de RQL, houve a retirada do tubo de vortice para a medicdo da vazédo
empregada, resultando em 400 mi/h. Com o termémetro, também foi medida a temperatura
para esta condicdo, de 19°C.A pressdo de ar comprimido para ambas as condigdes
lubrirrefrigerantes foi de 4 bar. A Figura 3.3 ilustra a montagem dos ensaios realizados nas
condicdes apresentadas. Os cortes a seco foram realizados a temperatura ambiente (25°C).

| G

Tubo de
E Vortice

ey

A aquisicdo dos sinais de forca foi realizada através do dinamdmetro piezelétrico
estacionario Kistler modelo 9129AA, que possui faixa de medicdo de -10 kN a 10 kN,
sensibilidades de -8,0 pC/N nos eixos x e z, e de -4,1 pC/N (eixo y), e frequéncias naturais de
3,5 kHz (eixos x e z) e 4,5 kHz (eixo y). O condicionamento desses sinais foi realizado pelo
amplificador de carga Kistler modelo 5070A e o processamento dos dados nas trés direcdes
ortogonais (X, y € z) pelo software LabView™ 9.0, instalado em um computador dedicado com
a placa de aquisicdo PCIM-DAS 1602/16 da Measurement Computing (Fig. 3.4). A taxa de
aquisicdo de dados foi de 2500 pontos por segundo para cada passe, valor considerado
adequado para a anélise apenas da parcela estatica da forca de corte. Esta forca representara o
valor médio da forga de usinagem dentro do intervalo estavel, o qual refere-se ao intervalo sem
a influéncia da entrada e da saida da fresa na amostra, a fim de evitar efeitos ndo inerentes
apenas a usinagem. Os valores médios das forcas de usinagem foram determinados e analisados
pelo software MS Excel.
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|———] (LabVIEW 8.6)

Condicionamento dos
Sinais de Forca
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Kistler 9129AA

Dinamémetro Piezelétrico 7 Computador com Placa DAQ
Figura 3.4 - Esquema do sistema de aquisicdo de sinais de forga em ensaios de fresamento.
[Adaptado de Séria, 2016]

Apbs a realizacdo dos passes, foi realizada, no Laboratério de Tribologia (LATRIB), a
medicdo das rugosidades utilizando-se o rugosimetro portétil Mitutoyo modelo Surftest SJ-
201P, com resolucdo de 0,01 um e agulha com raio de ponta de 5um. Segundo padrdes
indicados pela norma NBR 1SO 4288, 1998, para valores de rugosidade média (R,) de 0,1 a
0,2 um, o comprimento de amostragem (cut-off) escolhido foi de Le = 0,8 mm e o comprimento
de medicéo de I, = 5.1e= 4,0 mm. Os valores foram medidos em trés regides do passe, no centro
e nas duas extremidades, nas quais o comprimento de medi¢édo foi considerado respeitando uma
distancia de 10 mm (raio da fresa) do inicio do passe e 20 mm (didmetro da fresa) do final do
passe, de modo a alcangar a regido onde o corte ocorreu “em cheio”. Uma média aritmética das
trés regides foi realizada, a fim de obter o valor equivalente para cada passe.

Para a execucdo dos experimentos, foi aplicado o projeto de experimentos Box-Behnken
(BBD) de trés fatores, com cada parametro de entrada variando em trés niveis. Os pardmetros
foram: velocidade de corte v. [mm/min], a profundidade axial de corte a,[mm] e o meio
lubrirrefrigerante. Os valores de velocidade de corte foram considerados acima do
recomendado pelo fabricante (v¢ > 100 mm/min). O avanco por dente (f)) foi mantido
constante, com o valor de f, = 0,1 mm/dente. Como foram utilizados dois insertos, 0 avango
por volta foi de f = 0,2 mm/volta.

Dos elementos geométricos da ferramenta de corte, 0 que apresenta maior influéncia sobre a
rugosidade é o raio de ponta, que deve ser suficientemente grande (pelo menos o dobro do
avanco) para diminuir o efeito das marcas de avanco, com apreciavel melhora na rugosidade.
Entretanto, um raio de ponta excessivamente alto pode induzir vibragées [Machado et al.,
2015]. A Tabela 3.2 apresenta os parametros de entrada e os niveis de variacao.

Tabela 3.2 — Pardmetros e seus niveis selecionados para o Projeto de Experimentos.

Parametros Nivel Inferior Nivel Central Nivel Superior
(-1) (0) 1)
Profundidade Axial de 0,4 0,8 1,2
Corte (a,) [mm]
Velocidade de Corte(v) 120 160 200
[m/min]
Meio Lubrirrefrigerante SECO RQL MQCL

Com o auxilio do software Minitab 19 foi gerada a matriz de experimento, respeitando a
aleatoriedade e a combinacdo dos fatores conforme a metodologia Box-Behnken. No total,
foram realizados 15 passes, conforme apresenta a Tabela 4.1. Os passes indicados com um (*)
correspondem ao ponto central dos niveis dos parametros de entrada.

As variaveis dependentes de saida escolhidas para este estudo foram a forca de usinagem
gerada no processo de fresamento e a rugosidade da superficie usinada.
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Com o intuito de entender a influéncia dos fatores (v, a, € meio) sobre cada variavel de
saida, foi realizada uma anélise de variancia (ANOVA) dos valores medidos, com um nivel de
confianca de 95%, através do software Minitab 19. Sob tal intervalo, considera-se como
estatisticamente relevante o fator com p-valor menor ou igual a 0,05. O coeficiente de
determinacdo (R?) representa a porcentagem de variacdo na resposta que € explorada pelo
modelo.

4. RESULTADOS

A seguir serdo apresentados e devidamente comentados, os resultados da forca de usinagem
(forca resultante Fy) e da forca ativa F,, calculadas a partir da média RMS, escolhidas devido
ao caréter ciclico dos esforcos durante o fresamento e os resultados dos valores médios das
rugosidades superficiais R, e R;.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados para forca e rugosidade obtidos a partir dos 15 passes
realizados, utilizando trés niveis de profundidade de corte (ay), trés de velocidade de corte (v¢) e
trés diferentes meios lubrirrefrigerantes.

Tabela 4.1 - Resultados de forca resultante de usinagem (Fy), da forca ativa (F,) e das rugosidades (R,) e (R,).

Passe ap Ve Meio Fu [N] Fa[N] Ra [um] R, [um]
[mm] [mm/min] Lubrirrefrigerante

1 0,4 120 RQL 138,7+78,4 107,4+36,1 0,42+0,07 2,72+0,43

1.2 120 RQL 330,8+183,1 304,4+93,7 0,70+0,23  4,13+0,92
3* 0,8 160 RQL 2259+128,1 196,0+634  0,61+0,04 3,31+0,47
4 1.2 200 RQL 313,0+175,7 289,1+89,86 0,54+0,04 2,87+0,31
5 0,4 160 SECO 151,1+79,0 117,1+38,9 0,61+0,17 3,19+0,84
6* 0,8 160 RQL 238,6 +131,3 206,4+66,3  0,45+0,07 2,71+0,54
7 0,4 160 MQCL 129,4+715 100,5+33,0 0,49+0,02 3,00+0,11
8 1.2 160 MQCL 310,9+1759 2859+894  0,47+0,02 2,95+0,46
9 0,8 120 SECO 2345+ 134,0 204,5+65,52 0,27+0,02 2,10+0,07
10 0,8 200 SECO 227,7+127,3 199,8+63,6  0,35+0,08 2,32+0,33
11 0,8 120 MQCL 2539+ 1339 220,2+67,8 0,35+0,03 2,17+0,10
12 0,8 200 MQCL 2329+128,3 203,9+64,1 0,60+0,03 3,62+0,14
13* 0,8 160 RQL 2246+ 1241 195,1+61,7 0,46+0,04 3,07+0,28
14 0,4 200 RQL 136,2+73,8 105,9+351  0,65+0,03 3,82+0,31
15 1,2 160 SECO 309,3+172,4 2853+87,8 0,30+0,02 1,93+0,05

4.1 Forga de Usinagem RMS

Os valores da forca de usinagem (resultante) RMS e da forca ativa RMS estdo apresentados
na Figura 4.1, de acordo com as condig¢Oes avaliadas e expostas na Tabela 4.1. Com o objetivo
de avaliar a contribuicdo de cada pardmetro sobre as variaveis de saida Fy e F, foi realizada a
analise de variancia (ANOVA) do projeto de experimentos BBD, adotando um intervalo de
confianca de 95%. Sob tal intervalo, considera-se como estatisticamente relevante o fator com
p-valor menor ou igual a 0,05. O coeficiente de determinagdo (R?) representa a porcentagem de
variacdo na resposta que é explorada pelo modelo.
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Figura 4.1 - Valores da forca de usinagem F, (RMS) para os passes.

Em andlise a Figura 4.1, observa-se que tanto para Fy quanto para F, foi obtido o mesmo
comportamento, ou seja, as maiores e as menores forcas estdo explicitadas nos mesmos passes.
Este resultado indica a estabilidade do processo: o fato da forca passiva (componente F, da
forca de corte) apresentar pouca variagdo, indica que ndao houve a presenca de chatter. Ainda,
de acordo com a Figura 4.1 (e Tabela 4.1), o maior valor para Fy foi observado no Passe 2
(330,8 £ 175,7 N). Para esse passe, foi aplicado o nivel superior de a, (1,2 mm). O menor valor
para a Fy ocorreu no passe 7 (129,4 + 71,5N), no qual foi utilizado o nivel inferior de a,
(0,4 mm). Santos e Sales, 2007, explicam que, com o incremento do avanco f, e da
profundidade de corte a,, as forgas se elevam numa proporc¢éo direta, quase linear. Isto
acontece devido ao aumento das areas de cisalhamento primério e secundario durante o corte.
Neste estudo, o avanco foi mantido em um nivel fixo, de modo que a, se torna o parametro
responsavel por este efeito.

A Tabela 4.2 apresenta o resultado simplificado da analise de variancia sobre as forcas
resultante e ativa. O resultado completo desta ANOVA encontra-se no Apéndice I.

Tabela 4.2 - ANOVA para Fy e F, gerada no fresamento do AlSI 304.

Fator Fy Fa
P-valor Proporcéo (%) P-valor Proporcao (%)
ap 0,000 98,72 0,000 99,20
Ve 0,144 0,46 0,160 0,26
Meio lub | 0,879 0,00 0,876 0,00
ap? 0,290 0,21 0,421 0,07
V2 0,293 0,21 0,198 0,21
Meio 0,776 0,01
lub? 0,705 0,02
ap* Ve 0,472 0,09 0,434 0,07
a,*meio 0,289 0,21
lub 0,338 0,11
V; *meio 0,502 0,08
lub 0,506 0,05
R2=99,24% R2=99,52%
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A analise da ANOVA (Tabela 4.2), confirma que o efeito linear da profundidade axial de
corte (ap) influencia quase que exclusivamente no comportamento dos esforcos de corte.

A velocidade de corte (v¢), no entanto, ndo apresentou nenhuma influéncia significativa nos
resultados obtidos, ainda que a Fig. 4.2 indique um pequeno decréscimo das forcas com o
aumento da velocidade.

A Figura 4.2 apresenta os graficos de efeitos principais para as forcas de corte. E possivel
verificar que apenas a profundidade de corte teve influéncia nos valores médios dos esforcos.
Em comparacédo do nivel inferior de a, com seu respectivo nivel superior para Fy, observa-se
um aumento de 56% em funcgéo deste incremento no parametro, passando de 139 N para 316 N.
Nota-se também que o meio lubrirrefrigerante ndo influenciou significativamente os valores de
forca, no entanto, que os valores sdo praticamente constantes, com uma infima vantagem do
sistema RQL perante o corte a seco e 0 método MQCL. Quando comparado com o sistema a
seco, 0 RQL apresentou reducao de 0,35%, e reducéo de 0,9|% para o MQCL.

Meio Lubrimrefrigerante ap [mm] Ve [mm/min] ap [mm] Ve [mm/min] Meio Lubrirefrigerante
120 300

Forga Resultante Fu RMS [N]
&
Forga Ativa Fa RMS [N]
r
5

160

90
SECO ROL MacL 04 08 12 120 150 200

04 08 12 120 160 200 SECO RQL MQCL

(a) (b)
Figura 4.2 — Gréfico de efeitos principais em funcéo das variaveis independentes de entrada:
(a) Forca Resultante Fy; (b) Forca Ativa.

4.2 Rugosidade da Superficie Usinada

Os valores de Rugosidade R, e R, encontrados para as diferentes amostras estao
apresentados na Figura 4.3.

4,5 0,80

- 0,70

- 0,60

- 0,50

- 0,40
- 0,30

- 0,20

Rugosidade Rz [um]
Ruaosidade Ra [um]

- 0,10

- 0,00

Amostra *Ponto Central
Figura 4.3 — Resultados das Rugosidades R, e R,.
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De acordo com as Figura 4.3 (e Tabela 4.1), os maiores valores para R, e para R; foram
observados no Passe 2 (0,42 + 0,07) um e (2,72 + 0,43) um, respectivamente). Para esse passe,
foi aplicado o nivel superior de a, (1,2 mm), v inferior (120 mm/min) e RQL. Os menores
valores para as rugosidades ocorreram nos passes 15 (0,30 + 0,02 um e 1,93 £ 0,05 um) e 9
(0,27 £ 0,02 um e 2,10 £ 0,07 um), nos quais foram utilizados, respectivamente, o nivel
superior de a, (1,2 mm), v, central (160 mm/min) e SECO, e o nivel central de a, (0,8 mm), v,
inferior (120 mm/min) e SECO.

Conforme o raio de ponta (r.) e o avanco por dente (f,), considerados constantes no estudo, o
valor teorico calculado pela Eg. 2.5 para a rugosidade média R, deveria também se manter
constante. Assim sendo, a ANOVA buscou apresentar a influéncia de cada parametro de
entrada variavel perante as rugosidades R, e R;, considerando um intervalo de confianca de
95% A Tabela 4.3 apresenta o resultado simplificado desta analise. A ANOVA completa de
cada parametro € apresentada nos Apéndice Il e IV.

Tabela 4.3 — ANOVA simplificada para R, € R, gerada no fresamento do AISI 304.

Fator Ra Rz
P-valor Proporcéo (%) P-valor Proporcéo (%)
ap 0,065 7,23 0,069 5,33
Ve 0,018 15,76 0,024 10,14
Meio lub 0,133 4,19 0,038 7,79
ap? 0,031 11,56 0,037 7,95
Ve 0,355 1,35 0,241 1,77
Meio
lub? 0,010 21,41 0,006 21,39
ap ™ Ve 0,004 31,50 0,002 36,07
ap*meio
lub 0,103 5,18 0,081 475
V: *meio
lub 0,292 1,81 0,079 4,83
R2 = 95,35% R2 = 94,05%

A partir dos resultados da ANOVA, observa-se que o fator de influéncia mais significativo
para os dois pardmetros de rugosidade avaliados, R, e R;, é o0 efeito de interacdo entre a
profundidade de corte e a velocidade de corte (a, X V¢), com 31,50% e 36,07% respectivamente,
seguido pelo efeito quadratico do meio lubrirrefrigerante. Os demais fatores que apresentaram
influéncia significativa foram a velocidade de corte e o efeito quadratico da profundidade de
corte (ap). Os valores de R? indicam uma boa confiabilidade nos testes realizados, apontando
assim para um baixo desvio padréo das repeti¢des.

A Figura 4.4 apresenta graficos de contorno para as rugosidades médias em funcdo da
interacédo a, X V¢, considerando fixo cada um dos métodos de lubrirrefrigeragdo estudados.
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Analisando a Figura 4.4, verifica-se que, embora a condi¢do a seco apresente 0S menores
valores de rugosidade apresentados na Fig. 4.1, resultados semelhantes sdo encontrados para a
condicdo MQCL,; ndo obstante, a combinacdo de parametros varia com o método estudado.
Para o método MQCL, menores rugosidades sdo obtidas para a combinacdo de baixas
velocidades de corte com baixas profundidades de corte, assim, ao passo em que se aumentam
estes parametros, piora-se 0 acabamento. Para a condicdo a seco, observa-se que com O
aumento da velocidade de corte, para médias/altas a, ha a diminui¢éo das rugosidades, tanto
para R, quanto para R,. Segundo Santos e Sales, 2007, o aumento de v, causa a reducdo da
resisténcia ao cisalhamento do material, melhorando assim o acabamento da superficie. J& para
o método RQL, verifica-se que o aumento da velocidade ocasiona um pior acabamento
superficial para baixas profundidades de corte; com o aumento de a,, no entanto, melhores
acabamentos sdo obtidos para as velocidades médias/altas deste estudo.

De modo a esclarecer de modo quantitativo o efeito das condigdes lubrirrefrigerantes, a
Figura 4.5 ilustra os graficos de efeitos principais dos niveis adotados no estudo em relacdo as
rugosidades médias calculadas.
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Figura 4.5 — Gréfico de efeitos principais em funcdo das condi¢des de lubrirrefrigeracéo:
(@) Ra; (b) R
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A Figura 4.5 possibilita visualizar a influéncia quadratica do meio lubrirrefrigerante, atraves
de uma parébola invertida. Além disso, confirma a pequena vantagem do corte a seco quando
comparado ao RQL e ao MQCL, tanto para os valores de R, quanto para os valores de R,
apresentando uma reducéo de 19,3% no valor de R, e de 18,7% no valor de R,. Comparando 0s
sistemas MQCL com o RQL, nota-se uma reducéo de 20,2% no valor de R, e de 13% para o
valor de R,. Sendo assim, pode-se afirmar que a utilizacdo de MQCL gera uma economia do
processo em relacdo ao RQL, ao passo que reduz simultaneamente a aquisicdo de maiores
volumes de fluidos de corte e a demanda por armazenagem e descarte desses fluidos ap6s sua
utilizacdo.. Entretanto, para a combinacdo de baixas velocidades de corte e profundidades de
corte, 0 método MQCL apresenta os melhores resultados. Considerando, portanto, todas as
variaveis envolvidas no processo tém-se no corte a seco, a melhor opcdo dentre os métodos de
lubrirrefrigeracdo estudados.

5. CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos pelo uso do BBD, buscou-se avaliar o comportamento das
forcas geradas e da rugosidade da superficie usinada a partir da variacdo dos parametros de
entrada (ap, Vc e meio lubrirrefrigerante) sobre o fresamento frontal de acabamento em amostras
de aco inoxidavel AISI 304.

O comportamento das forcas resultante e ativa se mostrou conforme o esperado. Os menores
valores de profundidade de corte geraram menores niveis de forca, conforme consolidado na
literatura. Entretanto, para a velocidade de corte e o meio lubrirrefrigerante, ndo foram
identificadas variacGes notaveis nos valores méedios de forca.

Para as rugosidades, a analise estatistica mostrou influéncia significativa das interagdes a, X
V¢ , seguido do efeito quadratico do método lubrirrefrigerante utilizado (meio lub?), bem como
o efeito linear da velocidade de corte e o efeito quadratico da profundidade de corte (a,2). Sob
esse aspecto, os graficos de contorno atestaram que os melhores acabamentos requerem baixa
V¢ e média a,, comprovando a interacdo entre v e a,, para Ra e R,. O método MQCL permitiu a
obtencdo de melhores acabamentos dentre 0os métodos estudados apenas nas interacdes de
baixas velocidades e profundidades de corte. No entanto, excetuando esta combinacdo, 0s
melhores resultados foram obtidos a partir do corte a seco.

Neste trabalho observou-se, de modo geral, que os métodos de lubrirrefrigeracdo RQL e
MQCL nao apresentaram forte influéncia sobre a forca e a rugosidade do material usinado.
Considerando-se o custo tanto dos equipamentos utilizados quanto do fluido de corte, e ainda
que quanto menor o uso desses produtos mais sustentavel e menos danoso a saude do operador
é 0 processo de usinagem, é possivel afirmar que, do ponto de vista das variaveis analisadas
neste estudo, os custos associados ao corte a seco serdo mais baixos. Desse modo, quando
somente esforgos e acabamento superficial sdo considerados, tem-se que 0 corte a seco €
vantajoso na usinagem do aco AlSI 304.
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NOMENCLATURA

MQCL Minimum Quantity Colling Lubricant
RQL Reduced Quantity Lubricant

AISI American Iron and Steel Institute
LAMEF Laboratorio de Metalurgia Fisica
LATRIB Laboratdrio de Tribologia

BBD Box-Behnken Design

MS Microsoft Software

ISO International Organization for Standardization

ANOVA Andlise de Variancia

RMS Root Mean Square

NDM Near Dry Machining

APC Aresta Postica de Corte

CP Corpo de prova

K Pressdo Especifica de Corte [N/mm?]
ap Profundidade Axial de Corte [mm]
Ve Velocidade de Corte [mm/min]
Fr Forca Radial [N]
Fax Forga Axial [N]

F Forca Tangencial [N]

® Posicdo Angular da Fresa [graus]
Ra Rugosidade Média [um]
R, Rugosidade Média Parcial [um]
In Comprimento Total de Medicao [mm]
le Comprimento de Amostragem [mm]
re Raio de Ponta [mm]
f; Avanco por Dente [mm]
Fu Forca de Usinagem [N]

Fa Forga Ativa [N]



APENDICE

| - ANOVA completa para a forca resultante de usinagem Fy

Fator

ap
VC
meio
ap?
V(C?
meio?
ap*vc
ap*meio
vc*meio
Erro

SQ

62753,6
289,8
2,5
135,7
133,9
8,7
58,5
136
50,6
484,4

GDL

1
1
1
1
1
1
1
1
1
5

Il — ANOVA completa para a forca ativa F,

Fator

ap
Ve
meio
ap?
V(C?
meio?
ap*vc
ap*meio
vc*meio
Erro

SQ

67306
178,9
18
50,5
144,9
10,6
47,5
74
33,8
329,1

GDL

[ S Nl

11 — ANOVA completa para a rugosidade R,

Fator
ap
vC
meio
ap?
V(C?
meio?
ap*vc
ap*meio
vc*meio
Erro

SQ
0,03
0,07
0,02
0,05
0,01
0,09
0,13
0,02
0,01
0,027

GDL

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
5

MQ Valor F
62753,6 647,760

289,8 2,990
2,5 0,030

135,7 1,400

133,9 1,380
8,7 0,090

58,5 0,600
136 1,400

50,6 0,520

96,9
R2=99,24%

MQ Valor F
67306 1022,54
178,9 2,72

1,8 0,03
50,5 0,77
144,9 2,2
10,6 0,16
47,5 0,72
74 1,12
33,8 0,51
39,2

R2=99,52%

MQ Valor F

0,03 5,55

0,07 12,10

0,02 3,22

0,05 8,88

0,01 1,04

0,09 16,44

0,13 24,19

0,02 3,98

0,01 1,39

0,005

R2=95,35%

p-valor

0,000
0,144
0,879
0,290
0,293
0,776
0,472
0,289
0,502

p-valor

0,000
0,160
0,876
0,421
0,198
0,705
0,434
0,338
0,506

p-valor

0,07
0,02
0,13
0,03
0,36
0,01
0,00
0,10
0,29

Proporc¢éo(%o)

98,72
0,46
0,00
0,21
0,21
0,01
0,09
0,21
0,08

Proporc¢éo(%o)

99,20
0,26
0,00
0,07
0,21
0,02
0,07
0,11
0,05

Proporgéo(%)
7,23
15,76
4,19
11,56
1,35
21,41
31,50
5,18
1,81



IV — ANOVA completa para a rugosidade R,

Fator SQ GDL MQ Valor F p-valor Proporc¢ao(%b)
ap 0,41 1,00 0,41 5,33 0,07 5,33
ve 0,79 1,00 0,79 10,14 0,02 10,14

meio 0,60 1,00 0,60 7,79 0,04 7,79
ap? 0,62 1,00 0,62 7,95 0,04 7,95
ve? 0,14 1,00 0,14 1,77 0,24 1,77

meio? 1,66 1,00 1,66 21,40 0,01 21,39

ap*vc 2,79 1,00 2,79 36,08 0,00 36,07

ap*meio 0,37 1,00 0,37 4,75 0,08 4,75
ve*meio 0,37 1,00 0,37 4,83 0,08 4,83
Erro 0,38 5 0,07

R?=94,05%



